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Médulos secuenciales basicos

u REGISTROS

Se denomina reglstro a un conjunto de biestables (tipicamente flip-flops)
gue funcionan al unisono, compartiendo las sefnales de control (reloj, reset,
etc).

 Las entradas y la salidas de datos del registro pueden ser en paralelo o en
serie.

* Algunas de las entradas de control que pueden tener los registros son:

Habilitacién/inhabilitaciéon del reloj: se utiliza para controlar el
funcionamiento del registro. Si el reloj esta inhabilitado, el registro no
cambiara su valor cuando llegue un flanco de relo;j.

Habilitacién de entrada: hace que la entrada llegue a los flip-flops, o
que no llegue y por tanto mantengan su valor anterior. El efecto que
tiene es equivalente a la habilitacién/inhabilitacién del relo;.

Clear o reset: entrada asincrona comun a todos los biestables que hace
que todos pongan su salida a ‘0’.

Preset o set: entrada asincrona comun a todos los biestables que hace
que todos pongan su salida a ‘1’.

Habilitacion de salida: conecta/desconecta la salida del registro.
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REGISTROS CON CARGA PARALELA

Son los mas comunes, y se utilizan para almacenamiento
de datos. Tienen ‘n’ bits de entrada de datos y ‘n’ bits de
salida de datos. Internamente hay ‘n’ flip-flops, y cada uno
de ellos almacena uno de los bits del registro.

Ejemplo: registro de 4 bits con carga paralela.

Simbolo Tabla de
funcionamiento

Rst Clk Oz Oz 01 Oo
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u REGISTROS CON CARGA PARALELA

Registro con carga paralela:

I3 |2 [1 lo
Ret w x
E _DRSTQ _DRSTQ _DRsTQ_ _DRSTQ
- -+ 2 -
oS R A R .
O3 Oz O1 Qo
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REGISTRO CON CARGA PARALELA:
HABILITACION DE RELO|

* El reqgistro con carga paralela puede tener una entrada de
habilitacién de reloj CE (Clock Enable). Si CE = ‘0’, el reloj
que llega a los biestables siempre vale ‘0’. Si CE = ‘1’ a los
biestables les llega |la entrada de reloj Clk.

« Esta forma de controlar el reloj se conoce como “clock
gating”. Puede dar problemas de sesgo (“skew”) en el reloj
del sistema, por lo que es preferible utilizar habilitaciéon de

entrada.Simbolo Tabla de
funcionamiento

Rst Clk CE O3z Oz O1 Oo

1 X X 0O 0 0 O
0O 1t 0 no cambia
o 1 1 Iz 12 11 o
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REGISTROS CON CARGA PARALELA:
HABILITACION DE RELO|

* Registro con carga en paralelo y habilitacién de reloj:

Rst

1 lo
| |
E || D RST Q | || D RST Q | L | D RET Q | || D RST Q |
§ 4> - - _
e
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REGISTROS CON CARGA PARALELA:
HABILITACION DE ENTRADA

« La habilitacién de entrada se puede hacer utilizando
multiplexores a la entrada de los flip-flops. Estos
multiplexores hacen que al flip-flop llegue o bien la
entrada del registro o el valor que ya habia
almacenado en el flip-flop.

Simbolo Tabla de
funcionamiento

Rst Clk Load O3 Oz O1 Oo

1 X X 0 0 0 O
0 1t 0 no cambia
o 1 1 Iz 12 It lo
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REGISTROS CON CARGA PARALELA:
HABILITACION DE ENTRADA

* Registro con carga paralela y habilitacién de entrada:

11



* Médulos secuenciales basicos

REGISTROS CON CARGA PARALELA:
HABILITACION DE SALIDA

« La habilitacion de salida permite, mediante un senal de
control (OE, Output Enable), que el registro coloque en la
salida el valor que tiene almacenado en los flip-flops, o que

deje la salida en alta impedancia.
 Se implementa utilizando buffers triestado.
Simbolo Tabla de funcionamiento: escritura

Rst Clk Load Q: Qz Q1 Qo

1 X X 0O 0 0 O
o 1t 0 no cambia
o 1 1 I3 12 It lo

Tabla de funcionamiento: lectura

OE O3 02 O1 Qo

0 alta impedancia
1 Qs Q2 Q1 Qo
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REGISTROS CON CARGA PARALELA:
HABILITACION DE SALIDA

Registro con carga paralela, habilitacion de entrada, y
habilitacidn de salida:

I3 |2 1 lo
Load E & & : ; ﬁ
Rst i : ! : 1 L :
E - D RST Q -\ - D RST Q - D RST Q | D RST Q
o = e >
Clk E
iy, 5/ kv Ay
O3 Oz O Qo

13
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u REGISTRO CON CARGA PARALELA

 Ejemplo: modelo funcional en VHDL de un registro con
carga paralela, habilitacién de entrada, y habilitacién de
salida.

library iecee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity reg load oe is
generic (width: integer);
port(clk, rst, load, oe: in std logic;
I: in std logic vector (width-1 downto 0);
Q: out std logic vector (width-1 downto 0));
end reg load oe;

14
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REGISTRO CON CARGA PARALELA

Ejemplo (continuacidn): arquitectura.

architecture funcional of reg load oe is
signal Q interno: std logic vector (width-1 downto 0)
begin
--Escritura:
process (clk,rst)
begin
if rst = '1' then
Q interno <= (others => '0'");
elsif (rising edge(clk) and load = 'l') then
Q interno <= I;
end if;
end process;
—-—-Lectura
process (Q interno, oe)
begin
if oe = '1l' then Q <= Q interno;
else QO <= (others => 'Z");
end if;
end process;
end funcional;

.
4

15
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u REGISTRO CON CARGA PARALELA

* Ejemplo (continuacidén): test-bench de un o de 4 bits.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity test reg load oe is
end test reg load oe;

architecture test of test reg load oe is

signal clk: std logic := '0';

signal rst, load, oe: std logic:

signal I, Q: std_logic_vecto
begin

clk <= not clk after 5 ns;

rst <= '0', 'l' after 20 ns, '0O' after 22

load <= '0', 'l' after 50 ns,'0' after 60/ns, 'l' after 100 ns,
'0' after 110 ns;

oe <= '0', 'l' after 70 ns;

I <= "0110", "1001" after 40 ns, "1111'vafter 80 ns;

inst: entity work.reg load oe{generic ma port map (clk, rst, load,oe, I,0Q);

end test;

16
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u REGISTRO CON CARGA PARALELA

Ejemplo (continuacion): resultado de la simulacion.
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u REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO

* Son registros que permiten realizar ciertas operaciones de
carga de datos y desplazamientos a izquierda, derecha,
rotaciones, etc.

« Pueden tener entradas y/o salidas de datos serie tanto por
el bit mas significativo como por el bit menos significativo.

« También pueden tener entradas de datos para carga en
paralelo, y/o salidas en paralelo.

« En los regqistros de desplazamiento, su contenido se va
propagando (desplazando) de un biestable a otro en cada
flanco de relo;j.

« Tipos de registros de desplazamiento:
= Conversion serie / serie.
= Conversion serie / paralelo.
= Conversion paralelo / serie.

= Registros de desplazamiento universales.
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REGISTRO CONVERSOR SERIE/SERIE

Son registros que tienen una entrada de datos de 1 bity
una salida de datos de 1 bit. Internamente tienen ‘n’
biestables. El dato de entrada se va propagando

(desplazando) de un biestable a otro en cada flanco de
reloj, hasta llegar a la salida.

La salida es igual a la entrada retrasada ‘n’ ciclos de relo;j.

Simbolo I

Rst Et—.-..-.....—.a.....—. .. 0—04..—..—....-..—..—.-.:
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L] REGISTRO CONVERSOR SERIE/SERIE

* El registro serie/serie también puede incluir entradas de
habilitacidn de reloj, habilitacién de entrada, habilitacién de

salida, etc.

« Ejemplo: registro serie/serie con habilitaciéon de entrada y
desplazamiento hacia la derecha:

Rst t T ! |
|| D RST Q || || D R&T Q || || D R&T Q || - D R&T Q
—> —> — > —>
Ck—— ‘ ¢ :
-------------------------------------------------------------------------------------- -t 21
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u REGISTRO CONVERSOR SERIE/PARALELO

* Es un registro con una entrada de datos de 1 bit y una
salida de datos de ‘n’ bits. Internamente tiene ‘n’
biestables, y el dato de entrada se va propagando
(desplazando) de uno a otro en cada flanco de relo;.

* Internamente es similar al registro serie/serie, pero todos
los biestables estan conectados a la salida en paralelo.

« Ejemplo: registro serie/paralelo con habilitacién de entrada
y desplazamiento hacia la derecha:

Rst t T S A |
|| D RST Q oy || D RST Q ] | D RET Q L 4 || D RST Q 4
> —> > —

22
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REGISTRO CONVERSOR PARALELO/SERIE

Es un registro con una entrada de datos de ‘n’ bits en
paralelo, y una salida de datos de 1 bit. Internamente tiene
‘n’ biestables, y el dato de entrada se va propagando
(desplazando) de uno a otro en cada flanco de relo;.

Ejemplo: registro paralelo/serie con habilitacion de entrada
y desplazamiento hacia la derecha:
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i]“ REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO
UNIVERSALES

« Los registros de desplazamiento universales permiten
realizar varias operaciones en funcién de varias senales de
control:

= Carga en paralelo.
= Desplazamiento a la izquierda y/o a la derecha.
= Rotacion.

« Internamente estan implementados utilizando multiplexores
que se conectan a las entradas de los biestables y que
permiten, mediante unas sefales de control , escoger el
tipo de operacidon que tiene que realizar el registro.

« Ejemplo: reqgistro de desplazamiento con la siguiente tabla
de operaciones:
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i]“ REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO
UNIVERSALES

i S SRR -----
| |
I 1, i 3
[i] F] ] 3 2 0 2
o Y 7 S AV
Po
|
Rst j t 1 1 | |
| D R Q |4 D FT Q4 D T Q|4 D~ Q4!
Clk —| > > > > |
| |
|
- ———______ |
0 0 O 0
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L] CONTADORES

« Un contador es un circuito secuencial con una salida de ‘n’ bits que puede
seguir una secuencia numerica concreta: 0,1, 2, 3. ..

 Los contadores pueden tener varias entradas de control:
= Load: entrada que permite cargar un valor inicial en el contador.

= CE: Count Enable. Indica si la cuenta esta habilitada, o si esta
deshabilitada y el contador mantiene constante su valor.

= Up/Down: entrada que indica si el contador tiene que seqguir una
secuencia ascendente o descendente.

« También pueden tener salidas de control como:

» TC: (Terminal Count) indica que el contador esta en el valor mas alto (o
mas bajo si es descendente).

= CEO: (Count Enable Out) es igual que TC pero sélo se activa si la entrada
CE esta activa.

« Estan implementados con registros con n sumadores-restadores, y con
multiplexores que manejan las distintas sefiales de control.

= También pueden construirse con el método general de diseno de
circuitos secuenciales (tipicamente como maquinas de Moore).
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CONTADORES SINCRONOS

* Silos biestables comparten la senal de reloj: contador sincrono.
* Ejemplo: contador sincrono ascendente de 4 bits.

mmm) Semisumador

 TC: producto de las salidas por nivel alto de los cuatro biestables.

= En un contador descendente, TC es el producto de las cuatro salidas activas
por nivel bajo. 28
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L] CONTADORES SINCRONOS

* Ejemplo: contador sincrono ascendente/descendente de 4
bits con carga en paralelo.

HAS => Half 1, I I, i,
Adder/Substracter P B T T T
Tabla de | ! j
funcionamiento : HAS H—H HAS [ HAS |11t HAS =
] [ | [ [
Rst Ck Loas E D | Ys Y2 Y1 Yo : [ { sctectr [ elector [ Selector
1 X X X X|ooool| ¢ |
o t+ 0 0 X no cambia ; o, oH| YHo. oHl Yo oR| Yoo o
o+ 0 1 0 Cuenta + 1 ; ~ G H o ! A m s H
o 1t 0 1 1 Cuenta - 1 i
0 t 0 X X[ Isa I2 It lo i
Y | § Y Y \F.

* En un contador reversible: TC = (salidas activas por nivel alto

and not D) or (salidas activas por nivel bajo and D)

 CEO: siempre es el producto de TC con la entrada de
habilitacion de cuenta E.



.;. Médulos secuenciales basicos
R

L] CONTADORES A-B

« Utilizando contadores con carga en paralelo se puede
construir un contador que cuente desde un nimero inicial A
hasta un nimero final B.

« Ejemplo: contador de 3 a 9 a partir de un contadorde O a
15.

———————— I———}——I—-— — —— Cuando Q3 y QO valen 1" (en
3 2 1 10 funcionamiento normal, cuando el
contador contenga el valor ‘“10071’)
la entrada de load se pone a ‘1’, por
lo que en el siguiente flanco de reloj
se cargara en el contador el valor
‘0011’ que esta en la entrada

I

I

Load |
CE CE |
> Clk I
I

I

|

I

I

Clk
Rst

Rst
Q3 Q2 Q1 QO

l\ - - - — — — _ SRR A O

Q3 Q2 Q1 QO
30
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DIVISORES DE FRECUENCIA

Son contadores A-(2'-1) que ofrecen a la salida Unicamente
la senal CEO o TC.

El divisor de frecuencia genera una senal que tiene una
frecuencia 2'-A veces menor que el reloj que reciben

Ejemplo: divisor de frecuencia que genera una senal de
reloj Clk’ de frecuencia 1/10 de la del reloj original Clk
partiendo de un contador de 0 a 15.



* Médulos secuenciales basicos

u AGRUPACION DE CONTADORES
SINCRONOS

* Se pueden construir contadores sincronos mas grandes
agrupando contadores pequenos, manejando
apropiadamente las entradas de habilitacion de los
contadores y las salidas de fin de cuenta.

* Ejemplo: contador de 8 bits (0 a 255) a partir de 2
contadores de 4 bits (0 a 15).
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CONTADORES ASINCRONOS

Se les llama también contadores por propagacion o ripple
counters.

En ellos los biestables no comparten la senal de relo;j.

Los biestables no transitan simultaneamente, sino que las
transiciones se van propagando de unos biestables a otros.

" Al no bascular todos los biestables a la vez, se producen
estados espurios con valores incorrectos, y la frecuencia de
reloj del contador esta limitada.

Ejemplo: contador asincrono de 4 bits.
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Ll BANCO DE REGISTROS

* Un banco de registros es un conjunto de registros sincronos
por flanco que comparten las lineas de entrada y las lineas
de salida, y que mediante unos decodificadores de lectura y
de escritura permiten seleccionar qué registro se lee y en
qué registro se escribe.

 Ejemplo: banco de registros con 4 registros de 4 bits.

WE (write enable): controla si se permite o no la
escritura en el banco.

WA (write address): controla en cual de los
registros se escribira en el proximo flanco de
reloj.

RE (read enable): controla si se permite o no la
lectura del banco (no suele ser necesaria).

RA (read address): controla que registro del
banco se lee.
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Ll BANCO DE REGISTROS

* Ejemplo (continuacién): implementacién con registros con
habilitacidon de carga y de salida, y decodificadores.

Por claridad se han
obviado las senales de
reloj y de reset.

Este banco tiene un
puerto de salida
(lectura) y un puerto de
entrada (escritura).

Es frecuente que los
bancos de registros
tengan varios puertos
de salida para permitir
leer varios registros a la
vez.

36



	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22
	Página 23
	Página 24
	Página 25
	Página 26
	Página 27
	Página 28
	Página 29
	Página 30
	Página 31
	Página 32
	Página 33
	Página 34
	Página 35
	Página 36

